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論 文 内 容 要 旨
エラスモサウルス科 (ElasmosauridaeCope,1870)は,長頭竜類 (plesiosauriadeBlainvile,1835)に
属する単系統群で,白亜紀に生息した海生帽虫類の一群である.この動物は,額および体全体が長く,四
肢が板状である特徴をもつ.エラスモサウルス類が水中を泳いでいたことには疑いなく,四肢を翼として
用いて羽ばたきや水中での滑空を行ったと考えられる.一般に,運動の安定性や機動性といった遊泳性能
は,生物の体に周囲からどのような大きさと向きの力が作用するかによって決まる.しかし,エラスモサ
ウルス類の頚や尾,前鰭や後鰭といった各部位にどのような力が作用していたか,その結果として,彼ら
がどのような遊泳運動をしていたかは,流体力学的な根拠に乏しく不明なままであった.
流体中を移動する物体に及ぶ力学的な影響を評価する実験手法は,主に船舶工学や航空工学の分野で開
発され,船舶や航空機を設計するのに使用されている.この工学的な解析手法は現生生物にも適用され,
遊泳や飛行のメカニズムの解明にも用いられている.同様に,この手法は絶滅した動物にも適用できる.
現生のサメ類と中生代の魚竜類にみられるような形態の収赦現象をみると,水棲の大型脊椎動物の体型は
遊泳性能と密接に関連していると考えられる.したがって,長頚竜類の遊泳性能が何によって決定される
かを明らかにすることは,水棲動物の進化に重要な手がかりを与えてくれる.本研究では,遊泳中の長頚
竜に周囲からどのような力が作用するかを模型実験により測定し,その運動力学的な性質に基づき,長頚
竜類がどのように泳いでいたかを考察することを目的とした.また,実験の結果を踏まえ,遊泳性能と形
態進化との関連を議論した.
本研究では,長頚竜の体に作用する流体力を曳航試験により測定した.この手法は,長頚竜の体型を模
した模型を水槽中で曳航し,模型に作用する流体力を測定するものである.測定試験に用いた模型は,エ
ラスモサウルス類の中でも特に頚が長いHydrotherosaurusalexandraeWeles,1943の骨格化石を参考にし
たもので,細長い胴体と前後に並んだ2対の水平翼から構成される.縮尺は1/4であり,模型の長さは
2.1m,胴体の最大直径は0.23m,翼の幅は0.88mである.また,模型の浮心および重心は前翼の基部付
近に位置する.さらに,四肢に関しては,翼幅と翼厚が等しく翼弦長のみが異なる3種類の模型を用意し
た.その翼厚比 (翼厚/翼弦長)はそれぞれ0.12,0.20,0.33で,それぞれ模型L,M,Sと名付けた.なお,
模型 Sの巽の寸法は,四肢の形状をその骨格の外形に沿って復元し,それ以外の巽は軟体部を考慮して
後縁部をやや大きめに設計 したものである.これらの翼の仰角は前後とも±300の範囲で変更できるよ
うにした.試験では,流体から模型に作用する力の3成分とモーメントの3成分を測定した.
一連の曳航試験は,静的試験と強制動揺試験からなる.静的試験では,模型を等速度で運動させ,模型
に作用する力を測定するとともに,流体力の作用点である圧力中心を計算し,運動の静安定性を検討した.
この試験では,速さ,体の迎角と横滑り角,さらに翼の迎角からなる条件を変えて測定を行った.なお,
模型の前進速度は現生脊椎動物の遊泳速度を参考に0.1-2.0m/Sの範囲に設定した.強制動揺試験では,
模型を前進させるとともに体全体を上下方向に,または頭を上下方向に振るように縦方向に振動させた.
この試験では前進速度,振動の周期と振幅を変化させた.強制動揺試験では,作用する力に基づき,付加
質量や付加慣性モーメントも計算した.これらの試験は九州大学応用力学研究所 ･深海機器力学実験水槽
で行った.
前進速度と翼の迎角を変えた静的試験の結果から,模型L/M と模型 Sでは遊泳時の性能が大きく異な
ることがわかった.模型L/M に作用する揚力は巽の迎角に比例し,模型全体に作用する抗力に対し翼に
生じる揚力 (揚抗比)は3から6程度であった.一方,S型復元の翼に作用した揚力は迎角には比例せず,
揚抗比も1程度と小さく,翼としての性能はよくない.なお,いずれの模型についても,前後どちらか-
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方の翼の迎角のみを変えた場合,圧力中心は翼の前縁から翼弦長の1/4だけ後方に位置する基線 (1/4翼
弦線)の付近に位置した.これらの結果から,模型L/M の方が模型 Sよりも運動の速さや方向をはるか
に制御しやすかったと考えられる.
模型L/Mでは,体の迎角と横滑り角を変更した静的試験も行った.縦運動の際の圧力中心は前翼と後
翼の間,すなわち重心､より後方に位置し,流体力は迎角を減少させる向きに作用した.つまり,縦運動は
静安定であった.これに対し,横運動の際の圧力中心は重心の前方に位置し,静安定ではなかった.これ
らの結果から,長頚竜は縦方向の運動のぶれを自然に解消して直進できたこと,縦方向の急な方向転換に
は向かなかったこと,その一方で横方向には比較的動きやすかったことが示唆される.
強制動揺試験は,模型M についてのみ行った.上下揺れに関する付加質量は,静止時には模型の質量
の1.5倍,縦揺れに関する付加慣性モーメントは模型の慣性モーメントの 1.1倍であった.いずれの量も
前進時には0.70-0.75倍程度に減少した.この試験では揚力や抗力も測定したが,その大きさは静的試験
で得られた値の0.70-0.95倍であった.この結果から,静止時や低速時よりも高速度で前進している時の
ほうが方向転換し易いという傾向が明らかになった.
長頚竜頬は種類ごとに体型が異なることから,その形態と遊泳性能の関係を考察した.本実験の結果に
基づくと,長頚竜の遊泳運動の静安定性は,次の二つの要因で決まると推定できる.第一の要因は頚の長
さで,これにより遊泳時の圧力中心と重心の位置関係が決定される.長頚竜の重心はおよそ前肢と後肢の
間にあって,頚が長い種類はど前肢寄りとなる.一方,実験で示したように縦運動時の圧力中心は,常に
四肢の近傍にある.したがって,頚が長い種類はど縦運動は安定的あり,逆に短い種類はど縦運動を機敏
に変えることができたと推定される.第二の要因は,前肢と後肢のサイズである.前後の肢と重心の位置
関係に基づくと,前肢は圧力中心を重心の前方に,後肢は重心より後寄りに近づける効果がある.つまり,
頚の長さが一定であれば前肢が小さいか後肢が大きい種類ほど,その運動は安定的となる.
長頚竜の形態は,遊泳時に有利になるように収欽進化したと予想される.これまでの化石の研究による
と,長頚竜の頚の長さと上腕骨の長さには正の相関があることが知られており,頚が短く前肢が大きい形
態や,頚が長く前肢が小さい形態をしたものはほとんどいない.本実験から示唆される形態と遊泳性能の
関係から,長頚竜の体型は縦運動の静安定性に制約されて収欽していたことが示唆される.
前後の四肢と重心との位置関係に基づくと,遊泳運動における前肢と後肢の用途は異なっていたと予想
される.水平方向に広げられた後肢には受動的に縦運動を一定に保っ作用があるため,固定翼として作用
した可能性が高い.一方,前肢は後肢とは異なり,その動きを能動的に制御し,姿勢を俊敏に変化させる
ことに寄与していた.長頚竜類は水中滑空だけでなく羽ばたきもしたと考えられるが,この運動は前肢が
担っていた可能性が高い.
本研究は,流体力学実験が長頚竜類のような絶滅生物の遊泳性能を評価することに有効で,その形態と
運動性能の関係について重要な情報をもたらすことを示唆した.従来,絶滅脊椎動物の復元は解剖学的知
見に基づき,化石として残る骨格に筋肉などをつけることでなされていた.しかし,生物の遊泳は周囲の
流体の動きに強く制約されるので,その力学的性能を検討することで,その動物の外形を直接的に推定す
ることができる.加えて,このような実験により明らかにされる流体力学的制約から,大型水棲動物の形
態進化に対する強い淘汰圧の推定にも役立てられる.
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論文審査の結果の要旨
長頚竜類は､白亜紀に生息した海生帽虫類で､頚が長く､板状の四肢をもつ絶滅した生物である｡その
ため､どのように泳いでいたかは謎であった｡そこで､本研究では長頚竜の模型を作って曳航試験を行い､
遊泳時にどのような流体力が作用しているかを測定し､形態と遊泳能力の関係を考察した｡
試験に用いた模型は､頚が長いHydrotherosaurusalexandraeの骨格化石を基に1/4縮尺 (全長2.1m)
で設計した｡4つの鰭は水平翼とし､3種類 (L,M,S型)を用意した｡S型は､骨格の外形をそのま
ま復元した鰭で､L型とM型は後縁に軟組織をっけ大きめに復元した鰭である｡これらの鰭は300の角度
をっけられるようにした｡本研究では､静的曳航試験と強制動揺曳航試験を九州大学応用力学研究所 ･深
海機器力学実験水槽で行った｡
実験の結果､S型の四肢はL/M型と比べて姿勢制御の効率がよくないことがわかった｡ したがって､
この首長竜の復元にはS型の鰭は不適切である｡L/M型の場合､縦運動は静安定で､横運動で静安定で
はなかった｡これは横方向には動きやすかったことを示唆する｡上下揺れに関しても､付加質量と付加慣
性モーメントはいずれも前進時には減少するので､静止時よりも前進時に方向転換がより容易となること
も明らかになった｡
さらに､本研究では､実験の結果から一般的な長頚竜の進化に関しても議論した｡本研究の結果から､
頚が長い種類はど縦運動に対して安定しており､短い種類ほど縦運動を機敏に変えることができたと推定
される｡また､頚の長さが一定であれば後肢が前肢より大きい種類ほど､その縦運動は安定的であった｡
このように､本研究は首長竜という絶滅生物の遊泳能力を工学的な実験で明らかにし､古生態学に応用
しようとする世界でも初めての試みである｡流体力学実験の結果から､生物の遊泳能力を力学的に議論し､
首長竜の遊泳形式やその古生態学的な復元に寄与する多くの知見を明らかにした｡これにより､この絶滅
生物群の形態学的な収数に関しても新しい仮説を提案することができ､古生物学､進化学に対して貢献す
るところ大なるものがある｡これらの成果は､自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を
有することを示している｡したがって､望月直君提出の博士論文は博士 (理学)の学位論文として合格と
認める｡
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